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Introducción
Los pastos supraforestales pirenaicos ocupan
una extensión de 8549 km2 (superficie supe-
rior a 1600 m de altitud en el Pirineo español
y francés) y potencialmente pueden producir
1,2 millones de toneladas de hierba en materia
seca (MS) al año. Se trata, por lo tanto, de un
recurso forrajero importante, que ha sido la
base de los sistemas ganaderos pirenaicos tra-
dicionales, y que todavía constituye hoy en día
un recurso estratégico para las economías
locales. El estudio de su calidad y producción,
y de sus factores limitantes, son aspectos de
gran interés, tanto para determinar el funcio-
namiento del ecosistema, como para evaluar la
condición del forraje o recurso alimentario
para los herbívoros. En este capítulo nos cen-
traremos en el estudio de la producción en los
pastos de alta montaña.
El ciclo de materia y energía
En la figura 11.1 se muestran las producciones
de diferentes biomas de la Tierra. Las zonas
más productivas se encuentran donde el clima
es templado y el agua abundante. Aunque
generalmente se considera que la vegetación
alpina tiene una baja producción, ésta es muy
variable dependiendo de los tipos de pastos.
Puede oscilar desde los 5 g MS/m2·año de las
gleras o pedrizas hasta los 500 g MS/m2 ·año o
más de las comunidades de Festuca eskia. Sin
embargo, en general, la cantidad de hierba
producida cada año en los pastos alpinos, sin
tener en cuenta los efectos del pastoreo, es
baja. Ello es debido a que, además de las con-
diciones adversas que soportan los pastos su-
praforestales (bajas temperaturas, estrés am-
biental), la duración del período de creci-
miento es muy corta y la cobertura vegetal de
algunas comunidades importantes por su
extensión (p.e. Festucion scopariae), es muy
baja.
El ciclo vegetativo de las plantas en los pastos
de montaña tiene dos fases: una fase de rápido
crecimiento después del deshielo y otra fase
posterior de almacenamiento. Durante la pri-
mera fase los nutrientes y los carbohidratos
almacenados en las raíces son movilizados y a
través de la fotosíntesis comienza la produc-
ción de nuevas hojas, raíces, flores y frutos.
Durante la segunda fase, los nutrientes produ-
cidos durante esa temporada se almacenan de
nuevo en las raíces o bien, pasan al suelo en
forma de material muerto y mantillo (figura
11.2). La fotosíntesis es uno de los procesos
metabólicos de los que se valen las células para
Fig. 11.1. Producción primaria anual (PPn) y biomasa (B) en diferentes biomas de la tierra (adaptado de Larcher, 1995).
obtener energía. Es un proceso complejo,
mediante el cual los seres vivos poseedores de
clorofila y otros pigmentos, captan energía
luminosa procedente del sol y la transforman
en energía química (ATP) y en compuestos
reductores (NADPH), y con ellos transfor-
man el agua y el CO2 en compuestos orgáni-
cos reducidos (glucosa y otros), liberando
oxígeno.
Una simple expresión de la fotosíntesis
o producción primaria puede ser la siguiente:
Los azúcares se transforman en proteí-
nas, materiales estructurales, carbohidratos y
lípidos, lo que requiere energía, por lo que no
toda la energía fijada en la fotosíntesis está
disponible para los animales. La energía no
disponible se invierte en la respiración duran-
te las actividades vitales de las plantas. Se esti-
ma que ésta representa un 50% aproximada-
mente de la producción bruta.
Definiciones y unidades
Es frecuente confundir el término biomasa
con el de producción. Llamamos biomasa
aérea a todo el material vegetal correspon-
diente a las partes aéreas de las plantas, re-
colectada en un instante dado. Dicha bioma-
sa puede dividirse en materia viva (por lo
general materia verde), y necromasa que es el
material vegetal muerto en pie, que todavía
está unido a la planta. La biomasa suele ex-
presarse en unidades de materia o energía
por unidad de superficie, por ejemplo:
kilocalorías, gramos de carbono ó gramos de
materia seca (MS) por m2. Otras unidades
para expresar la biomasa y sus equivalencias
son: 1 t/ha = 10 q/ha (quintales por hectá-
rea) = 1000 kg/ha = 100 g/m2. Algunos auto-
res utilizan la decitonelada por hectárea
(dt/ha) que sería equivalente a q/ha
(Chatelain y Troxler, 2005). El mantillo o
broza (“litter” en inglés) es el material vege-
tal muerto en descomposición.
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Fig. 11.2. Ciclo de la materia y la energía en los pastos alpinos (adaptado de Webber, 1974).
Dióxido de carbono + agua + energía solar
azúcares + oxígenoclorofila
La producción primaria bruta (PPB) se define
como la asimilación de materia orgánica por
una comunidad vegetal durante un periodo de
tiempo conocido, incluyendo la cantidad de
energía utilizada para la respiración (R). La
producción primaria neta (PPN) es la biomasa
o biocontenido (contenido de energía total)
que se ha incorporado a una comunidad vege-
tal durante un intervalo de tiempo conocido
descontando la respiración (PPN = PPB – R)
(figura 11.2). Por lo tanto, la producción siempre
suele estar expresada en unidades que hagan
referencia al tiempo (p.e. kcal ó g MS/m2·año).
La producción primaria aérea neta (PPAN) es la
biomasa que se ha incorporado en las partes
aéreas de las plantas durante un intervalo de
tiempo conocido. Se estima que en los pastos
la producción puede igualar o ser superior a la
biomasa. La producción subterránea constituye
una importante proporción de la producción
primaria neta, pero es difícil de calcular ya que
su dinámica no es muy conocida y los rebrotes
anuales se mezclan con las raíces viejas. La
producción subterránea (al igual que la aérea)
varía con los años y el 70 % se encuentra en
los primeros 30 cm del espesor del suelo. En
cualquier caso, en los pastos, la biomasa subte-
rránea siempre suele ser mayor que la aérea,
en un orden de magnitud que oscila entre 5 y
25 veces (Webber, 1974). El término produc-
tividad se utiliza a veces para expresar la pro-
ducción en relación con algunos factores, o
también en el sentido de eficiencia de la pro-
ducción. Para muchos autores producción y
productividad son equivalentes (Margalef,
1974).
La principal característica que diferencia
el ciclo de la materia y energía en los pastos, es
que la relación producción/biomasa (lo que se
conoce como tasa de renovación o “turnover”)
es más alta que en otros ecosistemas, por
ejemplo en los bosques. Este exceso de
producción es lo que permite sostener una
biomasa importante de herbívoros. Cuando la
producción no es consumida puede acumu-
larse una cantidad notable de necromasa en
los pastos abandonados o con baja carga gana-
dera (figura 11.2).
En la figura 11.3 se muestra un ejemplo
simplificado de la transferencia de energía en
un sistema formado por ganado vacuno rústi-
co en pastos seminaturales de Gran Bretaña en
una situación próxima a la natural (Mac-
Fadyen, 1964). De las 400 000 kcal proceden-
tes del sol que el pasto recibe por m2 y año,
sólo 2500 kcal son transformadas en materia
seca de hierba. De ellas el ganado vacuno sólo
utiliza 730 kcal (29%). La mayor parte de esta
energía se excreta (456 kcal) o se utiliza para la
respiración (244 kcal), quedando sólo 30 kcal
(4%) como producción neta del herbívoro.
Las raíces del pasto producen 1700 kcal, que
unidas a las 930 kcal de hierba muerta y a 
las 456 kcal de excrementos y orina, dejan 
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Figura 11.3. Elementos principales de una cadena trófica simplifi-
cada formada por hierba y ganado vacuno tomando como base un
metro cuadrado de pasto. Cifras en kcal/m2·año. A, hierba consu-
mida por los invertebrados herbívoros. B, hierba consumida por el
ganado vacuno. C, hierba abandonada a los descomponedores
(adaptado de MacFadyen, 1964).
disponibles 3086 kcal para los descompone-
dores. La equivalencia aproximada de estas
cifras es que una hectárea de pasto en esas
condiciones, con un periodo vegetativo de 200
días, produciría 5,5 t de hierba en materia seca
(se suele aplicar una equivalencia de 4,5 kcal
por g de materia seca de hierba y de 4,7 kcal/g
en los pastos alpinos, Robbins, 1993). Esta
hierba podría alimentar a 1,2 vacas de 350 kg,
la cual produciría un ternero de 210 kg de
peso vivo (según Duvigneaud, 1978). Evi-
dentemente estos rendimientos pueden multi-
plicarse por 4 ó 5 veces en sistemas intensivos
con pastos abonados y razas mejoradas.
Factores que limitan la producción 
en pastos de montaña
Los factores que más influyen en general
sobre la producción vegetal, son de tipo
ambiental (humedad, nutrientes), aunque la
estructura florística, también puede afectar la
producción de los pastos. Por ejemplo, las
precipitaciones favorecen el crecimiento de
las graminoides y éstas compiten por la luz
con las dicotiledóneas herbáceas. Uno de los
factores más importantes es la radiación solar,
ya que sin ella no se puede producir la foto-
síntesis. Las variables relacionadas con la pre-
cipitación y el uso del agua influyen más en la
producción de las partes aéreas de las plantas,
y la temperatura y la radiación solar afectan al
desarrollo de las partes subterráneas (Sims y
Singh, 1978). En zonas de bajas precipitacio-
nes, si éstas aumentan, afectan fuertemente a
la producción, en cambio en zonas de altas
precipitaciones, la producción únicamente se
ve muy afectada por la distribución de las llu-
vias y por la fertilidad del suelo.
La característica diferencial de los facto-
res que afectan a la producción de los pastos
alpinos respecto a otros tipos de vegetación, es
la temperatura. Las bajas temperaturas en
montaña reducen la duración del periodo
vegetativo, por tanto las plantas tienen menos
tiempo para crecer y producir. Además la tem-
peratura controla la duración de la capa de
nieve y hasta que ésta no funde no se inicia el
crecimiento. La nieve ofrece protección a las
plantas durante el periodo de dormancia, ya
que impide que la temperatura descienda en
exceso como para congelar y romper los
tejidos de la planta. Los lugares venteados, en
donde no se acumula la nieve, y con poco
suelo, como las crestas, son los lugares que
presentan unas condiciones más duras para el
crecimiento de las plantas. En estos lugares
suele crecer una flora particular con formas
almohadilladas y profundas raíces que im-
piden el desarraigo por la acción del hielo-
deshielo.
Cuando la temperatura es adecuada
para el crecimiento vegetal, otros factores se
convierten en limitantes. La importancia de
dichos factores depende de las condiciones
locales. Por ejemplo, en un estudio realizado
en pastos alpinos de Niwot Ridge (Colorado,
USA), Webber (1974) encontró que el orden
de importancia de los factores era: la disponi-
bilidad de agua, la longitud del periodo vege-
tativo (relacionado a su vez con el periodo sin
cobertura de nieve), la exposición (relaciona-
do con la protección térmica de la nieve) y el
grado de perturbación en el suelo. Dicho
autor asocia este último factor a la actividad
de los topillos que excavan y remueven el
suelo. En el caso de los Pirineos, a este último
factor cabría añadir actualmente las perturba-
ciones causadas por las hozaduras de jabalí,
cuantitativamente más importantes que las
primeras. Fisk et al. (1998) encontraron que el
principal factor que limita la producción y el
reciclado de nitrógeno era la humedad del
suelo, más que la composición florística de la
comunidad. Esa humedad, a su vez, estaba
regulada por el micro-relieve de los neveros:
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Fig. 11.4. Izquierda: Mini-segadora portátil con la que se ha cortado 0,25m2 de hierba para determinar la biomasa aérea (Foto: D. Gómez).
Derecha: Detalle de bastón-disco (Foto: t’ Mannetje, 2000).
mayor en las hondonadas donde se acumula la
nieve y menor en las crestas y convexidades
del terreno en general.
Métodos para estimar 
la producción del pasto
Existen diversas técnicas para el muestreo de
la biomasa y de la producción primaria aérea.
En este apartado expondremos una breve 
descripción de cada uno de ellos.
Técnicas destructivas
Entre los métodos destructivos, los de corte,
siega o cosecha son los más utilizados. El
mecanismo de corte puede ser con tijeras
manuales (si la superficie a muestrear es muy
pequeña y el material recolectado va a ser
dividido en especies o categorías botánicas) ó
mecánicas de las que existen diversos tipos
(figura 11.4). En los métodos de cosecha es
importante decidir la altura de corte, que
depende de las especies que forman la muestra
y la relación altura/peso de las especies. Con el
método manual normalmente se puede cortar
muy cerca del suelo. El corte, tanto manual
como mecánico, puede afectar al rebrote, que-
dando esa zona inutilizada para posteriores
muestreos. También es importante el tamaño
y la forma de la superficie de muestreo depen-
diendo todo ello del objetivo de la investiga-
ción. Una vez obtenido el o los cortes, la
hierba fresca se seca en estufa de aire forzado a
60ºC durante 48 horas para determinar el peso
seco y en su caso el contenido en agua.
El número de réplicas a obtener es otro
de los factores a tener en cuenta en la determi-
nación de la producción herbácea. Éste depen-
de del grado de precisión que requiere el estu-
dio, del tiempo y de los recursos disponibles.
El cálculo del número mínimo de muestras
necesarias, puede obtenerse gráficamente
mediante lo que se conoce como curva de
extinción. Si se representa en un sistema de
coordenadas la media de la producción en
función del número de muestras, se observa
como, al aumentar este último, la media tiende
a estabilizarse para alcanzar un nivel asintóti-
co. El número mínimo de muestras sería aquel
para el cual la media comienza a estabilizarse.
En la figura 11.5 se ha representado el valor
medio de la biomasa aérea junto con el error
estándar de la misma, en relación al número de
muestras obtenido, en una comunidad de
Festucion scopariae (ver capítulo 9). Se trata de
una de las comunidades más variables en
cuanto a su biomasa, ya que ésta es muy
dependiente de la cobertura herbácea
(Marinas et al., 2002). Se obtuvieron 89 mues-
tras aleatorias de biomasa aérea (cortes en
rectángulos de 50x25 cm), a lo largo de tran-
sectos dispuestos en varias parcelas de estudio.
En la figura 11.5 puede observarse como ambos
estadísticos fluctúan mucho al principio, pero
poco a poco tienden a estabilizarse. La media,
a partir de la muestra 75 y el error estándar a
partir de la 65 aproximadamente.
Técnicas no destructivas
Las técnicas más utilizadas para determinar la
producción primaria aérea son las de corte,
pero éstas son técnicas lentas, laboriosas y des-
tructivas. Existen varias técnicas no destructi-
vas para estimar la biomasa. Entre ellas se
encuentran por ejemplo, el procedimiento de
estimación visual, la medición de la fotosínte-
sis neta, el uso de indicadores radioactivos, la
técnica del disco compensado o la teledetec-
ción, entre otros.
El método de la estimación visual consiste en
la observación de las zonas de muestreo por
personas entrenadas. En primer lugar, en las
áreas de muestreo debe calcularse la produc-
ción con técnicas de corte y luego se realizan
regresiones con la estimación visual. La medi-
da de la producción mediante la fotosíntesis
neta está basada en la cantidad de CO2 que
consumen las plantas, sería la relación entre lo
que fijan y lo que desprenden las plantas. Las
técnicas de indicadores radioactivos utilizan el
CO2 marcado con C14 para el estudio de la
fotosíntesis y el transporte de carbohidratos
en un periodo corto de tiempo. También se
pueden utilizar los radio-indicadores que se
relacionan con el ciclo de los minerales.
Mediante el uso de radioisótopos se
puede determinar la biomasa herbácea. Esta
técnica se basa en la absorción o en la atenua-
ción de las beta-partículas por el material
herbáceo. La absorción de las beta-partículas
por un material dado, depende del grado de
interacción de las partículas con los electro-
nes que absorben el material. Las plantas con-
tienen una pequeña proporción de elementos
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Fig. 11.5. Curva de extinción de la biomasa aérea media (azul) y de su error estándar (amarillo) para una comunidad de Festucion 
scopariae. La línea roja representa el valor medio de todas las muestras (115 g/m2). Ver explicación en el texto.
duros, la estimación de la densidad del
material vegetal por la atenuación de las beta-
partículas entre una fuente y un detector
radioactivo dará una estima de la biomasa de
la hierba.
Otra forma muy sencilla de calcular la
producción es midiendo la altura de la vegeta-
ción con un bastón provisto de una escala
métrica. Previamente hay que establecer un
calibrado entre altura y biomasa para este tipo
de comunidad particular, y posteriormente se
extrapolan las alturas obtenidas a biomasas. Se
utiliza en praderas sembradas o en comunida-
des muy homogéneas. Una variante de este
método consiste en utilizar un aparato llama-
do herbómetro, que está provisto de un eje
con un disco rígido (figura 11.4). El disco se
coloca sobre la vegetación y se deja caer, hasta
que es frenado por ésta. Se mide la altura de la
vegetación que queda comprimida, la cual se
relaciona con la biomasa. Para que sea válido
la vegetación deber ser bastante homogénea.
Con el método del point quadrat (ver
capítulo 8), además de estimar la abundancia
de las especies, se puede estimar también su
biomasa (Frank y McNaughton, 1990). El pro-
cedimiento consiste en realizar una serie de
contactos sobre la vegetación con una aguja, a
lo largo de un transecto determinado, y al
mismo tiempo, realizar unos cortes en la vege-
tación donde se realiza el transecto. Las mues-
tras cortadas se separan por especie, se secan y
se pesan. Posteriormente se establecen regre-
siones entre la abundancia o cobertura de las
especies y su biomasa. El tipo de vegetación
puede influir en los resultados, funcionando
mejor este método en comunidades mixtas de
arbustos y herbáceas.
La relación entre el contenido en cloro-
fila de las comunidades vegetales y su pro-
ducción ha sido demostrada por diversos
autores. Basándose en la diferente respuesta 
de las clorofilas al espectro de la luz, se han
desarrollado técnicas de espectrofotometría
para determinar la producción vegetal. Esta
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Fig. 11.6. Aspecto de los Valles Occidentales (NW prov. Huesca) a partir de una imagen transformada del satélite Landsat (agosto 1991). Los
colores verdes indican zonas de mayor productividad vegetal y las rojas de menor. Superpuestos se indican los límites de los puertos estiva-
les y de tránsito (procesamiento A. Campo).
determinación puede realizarse in situ o bien a
grandes distancias, por medio de sensores
colocados en satélites. Estos últimos han dado
lugar a las técnicas por teledetección vía satéli-
te, que son de gran utilidad cuando se requiere
estudiar la producción de grandes extensiones
de terreno. Estas tecnologías nos permiten
detectar los máximos de producción y calidad,
estableciendo previamente su relación con
diversas combinaciones espectrales. Así por
ejemplo, el índice NDVI (Normalized Dif-
ference Vegetation Index) es una proporción
entre los espectros rojos e infrarrojos de la
vegetación, que está estrechamente relaciona-
da con la productividad vegetal. En la figura
11.6 puede observarse el aspecto que tendrían
los Valles Occidentales del Pirineo aragonés,
desde el punto de vista de la producción vege-
tal, según una imagen tomada por el satélite
Landsat en agosto de 1991. Por medio de foto-
grafías como ésta en diferentes meses del año
y promediando los valores de diferentes años,
podríamos obtener una información muy
valiosa sobre la distribución espacial y tempo-
ral de la productividad vegetal de los diferen-
tes puertos y diferentes zonas dentro ellos.
Ello permitiría orientar los desplazamientos
de los rebaños por parte de sus gestores y
optimizar la utilización de los pastos.
Problemas asociados 
al cálculo de la producción
Entre los métodos más utilizados para deter-
minar la producción herbácea se encuentra el
del pico máximo de biomasa, consistente en
cortar y pesar el material vegetal al final del
período de crecimiento. De esta forma, una
vez secada y pesada, determinaríamos la mate-
ria vegetal producida. El corte debe incluir la
materia viva y la muerta recientemente, ya
que, aunque muerta, es materia vegetal que se
ha producido durante ese periodo de creci-
miento. Un inconveniente importante de este
método es que, durante un período vegetativo
de varios meses, parte de esa materia seca ha
podido desaparecer en forma de mantillo,
transportada por el viento, etc. Además, parte
de esa materia muerta puede no haber sido
producida durante ese año, sino en años ante-
riores. Por ello es aconsejable realizar varios
cortes a lo largo del período vegetativo y
sumar al primer corte los incrementos positi-
vos de biomasa, sin contabilizar la materia
seca del primer corte. Para asegurarnos de que
la biomasa que cortemos se produce durante
el mismo período vegetativo, podríamos
cortar periódica y sucesivamente en la misma
parcela inicial. Sin embargo los cortes sucesi-
vos estimulan el crecimiento de la hierba, por
lo que sobreestimaríamos la producción.
Otro error asociado al método de cose-
cha, de signo contrario al anterior, es que
según el tipo de pasto y las condiciones climá-
ticas, pueden producirse varios picos de bio-
masa, por lo que, de nuevo, es aconsejable rea-
lizar cortes periódicos y sumar sus incremen-
tos para no subestimar la producción. Un ter-
cer problema es que los diferentes componen-
tes del material vivo (gramíneas, dicotiledóne-
as u otras categorías taxonómicas tales como
las especies) pueden tener el pico máximo de
producción en períodos distintos. Por ello es
conveniente, además de realizar cortes sucesi-
vos y separar el material muerto, separar tam-
bién los diferentes componentes del material
vivo. La subestimación es menor cuanto
mayor es la precisión de dichas categorías,
hasta llegar a la de especie (Ram et al., 1989).
En la figura 11.7 se ha representado una
situación hipotética de varios cortes realizados
sobre el mismo tipo de pasto para calcular su
producción. Normalmente se trataría de
medias de varias parcelas. Un tipo de cálculo
que podríamos hacer sería, sumar a la materia
verde del primer corte el incremento positivo 
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del segundo corte, el del tercero, etc. También 
habría que añadir los incrementos positivos de 
la materia muerta, cuando se produzcan 
simultáneamente a los de materia viva (ya que
podemos suponer que es materia viva que se
ha producido y se ha secado en el intervalo de
los cortes).
Singh et al., (1975) revisan exhaustiva-
mente los diferentes tipos de cálculo para esti-
mar la producción y establecen hasta 13 méto-
dos distintos, según se consideren o no cortes
sucesivos y según el nivel de separación de los
diferentes compartimentos o categorías del
material vegetal. Dichos métodos se sintetizan
en la tabla 11.1. Los autores concluyen que uno
de los métodos más precisos es la suma de los
incrementos positivos del material vegetal
vivo y del muerto, cuando éste se produce
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Fig. 11.7. Variación hipotética de la biomasa tras varios cortes rea-
lizados en la misma comunidad y su distribución por categorías
vegetales: materia muerta (amarillo), materia viva (verde). 
Esta última se ha separado en gramíneas (verde oscuro) y dicotile-
dóneas (verde claro). Se señalan los incrementos de biomasa.
Método 1 Pico máximo de biomasa de la materia viva.
Método 2 Pico máximo de biomasa de la materia viva más el material muerto recientemente.
Método 3 Suma de los picos máximos de materia viva por especies 
(asumiendo que éstos no suceden simultáneamente).
Método 4 Pico máximo de biomasa de la materia viva más el material muerto recientemente por especies.
Método 5 Suma de los incrementos positivos de la materia en pie (vivo + seco + muerto).
Método 6 Suma de los incrementos positivos del material vegetal vivo con y sin restricciones estadísticas 
al nivel de probabilidad de 0,2; 0,1 y 0.05.
Método 7 Suma de los incrementos positivos del material vegetal vivo y de los incrementos positivos del 
material muerto recientemente cuando sucede simultáneamente, con y sin restricciones 
estadísticas.
Método 8 Suma de los incrementos positivos de la materia viva, la muerta recientemente y la muerta, 
únicamente cuando estos incrementos se produzcan a la vez (en el mismo intervalo de 
tiempo). También se realiza con y sin restricciones estadísticas.
Método 9 Suma de los incrementos positivos de la materia viva, la muerta recientemente, la muerta y en 
descomposición (“litter”), únicamente cuando estos incrementos se produzcan a la vez 
(en el mismo intervalo de tiempo). También se realiza con y sin restricciones estadísticas.
Método 10 Suma de los incrementos positivos de la materia viva por especies.
Método 11 Suma de los incrementos positivos del material vegetal vivo y del muerto recientemente 
por especies.
Método 12 Suma de los incrementos positivos de la materia viva de los grupos de especies 
fenológicamente iguales (por ejemplo plantas C3 y C4).
Método 13 Suma de los incrementos positivos de la materia viva de las especies agrupadas 
por perennes y anuales.
Tabla 11.1. Resumen de los métodos de cálculo de la producción primaria neta aérea (PPNA) en pastos propuestos por Singh et al., (1975).
simultáneamente al anterior (Método 8). Sin
embargo, existen correlaciones significativas
entre unos métodos y otros. Las diferencias de
estos incrementos pueden compararse estadís-
ticamente y aceptar si realmente se producen
para un nivel de significación determinado.
Posteriormente, Sala et al. (1988) proporcio-
naron software estadístico para la realización
de estos cálculos.
Según Singh et al. (1975), de los méto-
dos propuestos (tabla 11.1), el 1 y el 2 subesti-
man la producción; el 5 y el 9 no son muy fia-
bles; el 10 y el 11 son rechazados por los auto-
res; el 12 y el 13 satisfacen los criterios teóri-
cos, pero dan valores más bajos que los dos
primeros métodos; el 4 sobrestima la produc-
ción comparado con el 3. Los mejores méto-
dos son el 6, 7 y 8, que están altamente corre-
lacionados con el 3 y el 4. Con el fin de adap-
tar la aplicación de dichos métodos a los pas-
tos alpinos pirenaicos, hemos desarrollado
otras variantes de los métodos 5, 6 y 8 a los
que hemos sumado la biomasa viva del primer
corte. A dichas variantes les hemos llamado
métodos 14, 15 y 16, respectivamente.
Como puede observarse en la figura 11.8
las estimas de la producción primaria neta
aérea pueden diferir bastante según se aplique
un método de cálculo u otro. En general 
cuanto mayor es la variabilidad interna de la
biomasa de la comunidad (a menudo ligada a
bajas coberturas), mayores son las diferencias
de las estimas (por ejemplo en Festucion
scopariae). Estas diferencias pueden tener
repercusiones importantes a la hora de esti-
mar la capacidad de carga de una unidad pas-
toral o puerto, ya que los errores se amplifican
al considerar grandes superficies. El método 8
(o mejor su variante 16), es de los que se con-
sideran más precisos y el método 2 (pico
máximo de biomasa total), es el más frecuen-
temente utilizado en la literatura y permite
mayor comparación. Ambos métodos son los
que hemos utilizado en nuestros estudios.
Los valores obtenidos con el Método 16 son,
en general, menores que con el Método 2,
aunque las dos estimas están correlacionadas
significativamente, siendo la ecuación de
regresión que los relaciona: Mét.16 =
0,7687·Mét.2 – 23,54 (r2 = 0,797; n=42)
(García-González et al., 2002). Esta ecuación
permite extrapolar los valores obtenidos 
con el método 2 al método 16, considerado 
más preciso.
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Fig. 11.8. Estimas de producción en diferentes tipos de pastos pirenaicos según los diferentes métodos propuestos en la tabla 11.1 y sus
variantes. Los datos de base son los mismos para todos los métodos y fueron tomados de Aldezabal (2001). Para una explicación más
detallada véase el texto.
La producción de las principales 
comunidades pascícolas pirenaicas
Existe una gran variación en la producción
primaria neta aérea de las diferentes comuni-
dades pascícolas. Como podemos observar en
la figura 11.9 los pastos del Festucion eskiae son
los más productivos, encontrándose en el otro
extremo las gleras o pedrizas (Iberidion spa-
thulatae) con una producción de 4,9 g
MS/m2·año. Los valores de producción se han
dispuesto en la figura 11.9 según un orden altitu-
dinal creciente. Se observa una cierta relación
inversa entre la PPNA y la altitud (r2 = 0,442),
con algunas excepciones como son las comuni-
dades de Festucion eskiae. En general los pastos
situados a mayor altitud se suelen correspon-
der con los de mayor pendiente, menor cober-
tura vegetal y son los menos productivos.
En la figura 11.9 se observa también, una
alta variabilidad en los valores de producción
de los diferentes tipos de pasto, los cuales
hemos definido como alianzas fitosociológicas
o grupos de ellas (por ej. las majadas). Ésto
hace que el rango de variación de bastantes de
los tipos de pastos se solapen. Dicha variabili-
dad puede ser consecuencia de la heterogenei-
dad productiva de las comunidades que perte-
necen a la misma alianza fitosociológica.
Además, dentro de una misma comunidad la
variablidad puede ser consecuencia de las
variaciones locales (espaciales y temporales)
que reflejan situaciones ambientales diferentes
y que, como se señaló anteriormente, son los
factores más determinantes de la producción.
Cabe recordar, que las variaciones interanua-
les de la producción dentro de una misma
parcela, debido a diferencias climáticas, pue-
den ser muy altas (Remón, 2004). Por ello, las
medias expresadas tienen un carácter mera-
mente indicativo, aunque pueden ser utiliza-
das como una primera aproximación para el
cálculo de cargas ganaderas potenciales de un
territorio, cuando se conocen las comunidades
pascícolas y su superficie.
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Fig. 11.9. Valores medios, máximos y mínimos de la producción primaria neta aérea (PPNA) de las principales comunidades de pastos 
supraforestales pirenaicos en el pico máximo de biomasa (método 2). Las barras blancas indican el valor medio más y menos la desviación
estándar; las líneas verticales indican los valores máximo y mínimo, las cifras encima de las barras indican el nº de datos. Elaborado a 
partir de datos propios y bibliográficos (García-González et al., 2002).
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